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ABSTRAK
KAJIAN PENGARUH KONT AMINASI TERHADAP RUGI-RUGIDIELEKTRIK DAN
BREAKDOWN MINYAK TRANSFORMATOR. Minyak transformator merupakan media isolasi dan
pendinginpadatransformator.Oleh karenaitu kemurniandari minyak transformatorharusselalu diperhatikan.
Ketidakmumiandapat muncul dalam minyak transformatorbaru akibatproses pembuatanatauselamaproses
penyimpananmaupunselama pemakaianakibat pengaruhlingkungan,seperti uap air, gas, partikel padatdan
lain-lain. Disamping itu temperaturminyak transformatorharus selalu dijaga karena dapat menyebabkan
terjadinyapemuaiansehinggamemungkinkanterjadinyakontaminasiakibatpertambahanvolume. Semuafaktor
tersebutmerupakanpenyebabtimbulnya rugi-rugi dielektrik minyak transformatoryang dapat menyebabkan
kekuatandielektrik minyak transformatormenjadi berkurangsehinggaakan mempercepatproses breakdown
minyaktransformator.Dari hasil pengukurantemperaturtransformatormenggunakaninfraredthermographtype
ThermoTracerTH9100PM Vl/PW VI menunjukkantemperaturpadabagiankonservatortransformatorBHT03
tipe minyak mencapai temperatur 89°C dan karena kondisi temperatur serta sirkulasi udara di ruang
transformatorBHT03 yang senantiasaberubahmaka pemuaianminyak transformatormenjadi tidak konstan
sehinggacenderungmerusak komposisi minyak transformatortersebut,sedangkanpada pengukurantahanan
isolasi antarphasa-phasadiperolehhasil 200.000MQ danphasa-netralsebesar2.000 MQ, sertadari treatment
minyak transformatorBHT03 terhadapbreakdownmenunjukkanpeningkatanrata-ratasebesar87,33 kV/2,5
mm.Nilai ini lebih besardari standarPLN yaitu~ 30 kV/2,5 mm,sehinggaminyak transformatorBHT03 layak
digunakansetelahdilakukantreatment.
Kata Kunci : kontaminasi,rugi-rugi dielektrik,minyaktransformator
ABSTRACT
STUDY ON INFLUENCE OF CONTAMINATION TO DIELECTRIC LOSS AND BREAKDOWN OF
TRANSFORMATOR OIL. Oil transformatorplaystherole of insulationmediaand transformatorcoolant.
Therefore,oilpurityshouldbecontrolledeverytime.Oil impuritiescanemergevenin newtransformatoralong
fabricationprocess,duringstorageandduringoperationduetoenvironmentaleffect,suchasaqueousvapor,
gas,solidparticles,etc.In otherhand,oil temperatureshouldbekeptin a certainvalue,becausetemperature
increasewouldcausean expansionwhichtriggera contaminationdueto volumeexpansion.All offactor
mentionedcouldcausedielectriclossof transformatorwhichacceleratebreakdownprocessof transformator
oil. MeasurementusingInfraredCamerawith typeof ThermoTracerTH9IOOPM VI/PW VI showedthat
conservatorpart of BHT03 Transformator(oil type)temperaturereachedto 8(j'C. This temperatureis
fluctuativedueto air circulaionin thetransformatorroom.Therefore,oil expansionis notconstantandthis
conditioncouldbreakoil composition.From measurement,theisolationresistantbetweenphase-phasewas




Transformator BHT03 tipe minyak
digunakanuntuk memasokjalur distribusi TrainA
sedangkantransformatorBHTOI dan BHT02 tipe
kering digunakanuntuk memasokjalur distribusi
TrainB danTrainC padasistemkelistrikan gedung
RSG-GAS. Semuanyamerupakan peralatanyang
telah lolos uji pabrik denganjaminan umur pakai
tertentuyang ditentukan oleh pabrik berdasarkan
hasil pengujianlaju kegagalan(A.) peralatandalam
satu tahun operasi (8600 jam). Dengan demikian
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dipastikan bahwa setiap unit peralatandilengkapi
dengan deskripsi dan spesifikasi sebelum alat
dilepaske pasar.
Transformator adalah sebuah mesin listrik
yang dapatmemindahkantenagalistrik dari belitan
primer ke belitan sekunder, disertai dengan
perubahanarus dan tegangan.Pemindahantenaga
listrik ini terjadi tanpamelalui hubunganlangsung
antar belitan tersebut.Prinsip pemindahantenaga
listrik pada transformator berdasarkan teori
Michael Faraday, yang dikenal dengan teori
Induksi Elektromagnetik. Dalam percobaan
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Faraday dijelaskan, pada sebuah inti besi lunak
yang tertutupdibelit oleh belitanyang dinamakan
belitanprimerdan belitansekunder,dimanabelitan
primer dihubungkan langsung dengan sumber
listrik, sedangkan belitan sekunder dihubungkan
denganbeban.
Pengaruh kontaminasi terhadap rugi-rugi
dielektrik dan breakdownminyak transformator
BHT03 tipe minyak gedung RSG-GAS dapat
mungkin terjadi seiring dengan meningkatnya
temperatur minyak transformator. Transformator
dimaksud dalam tulisan ini adalah transformator
BHT03 tipe minyak yang digunakan untuk
memasok jalur distribusi Train C pada sistem
kelistrikan RSG-GAS. Kajian pengaruh
kontaminasi terhadap rugi-rugi dielektrik dan
breakdownminyak transformator BHT03 tipe
minyak pada gedung RSG-GAS ini meJiputi
kegiatan pengukuran temperatur transformator
menggunakaninfraredthermographtipe Thermo
TracerTH9100PMVIIPW VI dantreatmentminyak
transformator. Dari dua kegiatan ini diharapkan
dapat mewakili hasil penelitian tentang pengaruh
kontaminasi terhadap rugi-rugi dielektrik dan
breakdownminyak transformator BHT03 tipe
minyakpadagedungRSG-GAS
TEORI
Minyak transformator merupakan cairan
yang digunakan sebagai isolasi dan pendingin
transformator,oJeh sebab itu kemurnian minyak
transformatorharus selalu diperhatikan.Disamping
itu temperaturminyak transformatorharusselalu di
pantau karena dapat menyebabkan terjadinya
pemuaian sehingga memungkinkan terjadinya
kontaminasiakibatpertambahanvolumenya.Faktor
tersebutdi atas menyebabkanrugi-rugi dielektrik
yang dapatmengurangikekuatandielektrik minyak
transformator sehingga mempercepat proses
breakdownminyak transformator.
Pemeriksaan dan pemeliharaan yang
dilakukan secara teratur terhadap cairan isolasi
transformatormerupakancara yang paling efektif
untuk mempertahankan kondisi operasinya
sehingga diperoJeh umur pakai minyak
transformator yang maksimal. Udara dan
kelembaban yang selalu berhubungan dengan
minyak panas dapat mengakibatkan terjadinya
oksidasi berupa terbentuknyasenyawa asam dan
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endapan. Endapan ini akan menggangguproses
pendinginan serta memicu terjadinya busur api
listrik antarabagian-bagiantransformator.Apabila
dalam minyak transformatorterdapatkelembaban,
maka dapat terbentukjalur-jalur hubung singkat,
menurunkandaya isloasi minyak dan diserapoleh
bahanisaolasilainnya.




bertahan lama, karena dalam kondisi berbeban,
kumparantransformatorakan menimbulkanpanas
hingga 80°C. Panas ini akan disalurkan ke
konservator yang terletak pada bagian atas
transformatordan berhubungandenganudara luar.
Karena beban transformator setiap saat selalu
berubah, maka pemuaian minyak transformator
menjadi tidak konstan. Proses keluar-masuknya
udara inilah yang dapat merusak minyak
transformatortersebul.Udara luar mengandungzat
asam (oksigen) yang bereaksi dengan minyak
transformator yang mengakibatkan timbulnya
senyawa-senyawa asam dan air pada minyak
transformator. Adanya persenyawaan asam ini
menyebabkan peningkatan keasaman minyak
transformator dan menurunnya tegangantembus
padaminyaktransformatortersebut.
Tembus akibat jembatan serat
Secarateknis isolasi cair selalumengandung
impuritiesmakroskopikdalambentukpartikelserat
dari selulosa, katun atau lainnya. Khususnya
apabila partikel lembab dari isolasi cair, pada
partikel akan bekerja gaya yang akan
menggerakkankedalamandaerahkuat medanyang
lebih tinggi dan juga akan meluruskannyapada
arahmedan.Berbedadenganarahserat,gelembung
gas karena konstanta dielektrik lebih rendah,
dikeluarkan dari daerah kuat medan yang lebih
tinggi. Pada Gambar 1 diperlihatkanpembentukan
jembatanseral.
Pada cara ini akandihasilkanjembatanserat
antara elektroda dan mengakibatkan terjadinya
penghantarsaluran,sehinggaakan dihasilkan rugi-
rugi tahanan yang menyebabkanpenguapanuap
lembab.Fenomenaini dapatjuga diinterprestasikan
sebagai tembus termal lokal yang berasal dari
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Gambar I. Pembentukanjembatanserat[l]
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melemahnya saluran penghantar yang
menyebabkanterbentuknyajembatan serat yang
membentukstresslistrik yang tinggi padasela.
Faktorrugi-rugidielektrik
Salah satukarakteristikmaterial isolasi yang
penting adalah faktor daya atau tangen rugi-rugi
dielektrik. Nilainya dapat digunakan sebagai
petunjuk bagaimana kualitas dielektrik tersebut.
Karakteristik tangen delta (tan 0) merupakanalat
yang berhargauntuk mengevaluasidielektrik dan
cukup peka untuk mendeteksi dan menilai
kerusakan dielektrik karena telah dipergunakan
dalamwaktuyang cukup lama.Pengujian tangen0
dapatmenentukanapakahzat-zat kontaminanyang
adamasihdalambatasyang diizinkan.
Rugi dielektrik pada tegangan bolak-balik
diakibatkanoleh rugi polarisasi dan rugi konduksi
dari ion. Sifat rugi-rugi ini merupakan ukuran
kualitas isolasi. Selain itu nilai-nilai tersebutjuga
dapat menjelaskan mekanisme fisik yang terjadi
dan dapatmembantupemilihan isolasi yang sesuai
untuk penerapan-penerapankhusus. Penempatan
nilai fungsi tangen0 =f (V) padateganganmulaVe
dapatdisimpulkan rugi-rugi ionik tambahan,akan
tetapi perubahan konduktivitas elektrolit yang
bergantungpada kuat medan juga menghasilkan
bentukkurva yang sama.Bentuk tangen0 = f (V)
menunjukkan nilai temperaturbatas dengan rugi
konduksi ion melebihi rugi polarisasi ion. Rugi
dielektrik dari suatu isolasi dengan kapasitansiC
pada frekuensi jaringan da~at dihitung dengan
menggunakanfaktor disipasi[l






Pd1el =kekuatandielektrik minyak transformator
Ve =teganganawal
CO =frekuensisudut(rad/s)
C =rugi dielektrik isolasi
Tan 0 =faktor disipasi
Untuk menentukankekuatandielektrik dan
breakdowndari suatu minyak transformatoryang
belum dipakai, minyak campuran (minyak
transformatorbaru ditambahminyak transformator
yang sudah dipakai), dan minyak transformator




ThermoTracer TH9100PM VIIPW VI dan
treatmentminyaktransformator
Berdasarkan ilmu fisika, semua
material/bendayang mempunyaitemperaturdi atas
nol absolute(0 K atau-273°C)memancarkansinar
radiasi, sehingga metoda infrared thermography
dengan kemampuannya dapat mendeteksi
perubahantemperaturhingga0,1°C sehinggauntuk
mendeteksiadanyakerusakanpada suatu material
dapat dilakukan dengan cara melihat perubahan
gambar temperatur (temperatureimage) yang
diperoleh dari hasil pemeriksaandengan infrared
thermography.Pada Gambar2 diperlihatkanskema
pengukuran dengan metoda Non-Contact-Non
destructiveTesting.Dalam melakukanpemeriksaan
dengan menggunakan metoda infrared
thermographyterdapat3 (tiga) komponen utama









T2 =temperaturluar pada lapisanpertama
T3 =temperaturluar padalapisanke dua
Gambar2. PengukurandenganmetodaNon-ContactNondestructiveTesting
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TreatmentminyaktransformatorBHT03
Persyaratan minyak transformator yang
digunakanpadatransformatorBHT03 tipe minyak,
memiliki batasan kandungan kadar asam untuk
minyak transformatoryang telah digunakanadalah
maksimum I mg/KOH/g; kadar air maksimum30
ppm; kadar endapan 0,I %; viscosity pada
temperatur30°C yaitu 22 dan kekuatandielektrik
(tegangan tembus) sebesar 80 kV/2,5 mm,
sedangkanbatasan kandungan kadar asam untuk
minyak transformatorbaru adalah0,02 mg/KOH/g
sampaidengan0,04 mg/KOH/g; kadar air 0 ppm;
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kadarendapan0 %;viscositypadatemperatur30 °C
yaitu IP 22 dan kekuatan dielektrik (tegangan
tembus) sebesarlebih besardari 200 kV/2,5 mm.
Jika batasan-batasan persyaratan minyak
transformatoryang digunakanpada transformator
BHT03 tipe minyak telah terlampui maka perlu
dilakukan kegiatan treatmentdan filter minyak
transformator atau minyak transformatordiganti
jika kandungan kadar asam untuk minyak
transformator lebih besar dari I mg/KOH/g.
Skematik treatmentminyak transformatorBHT03




Metodologi kajian pengaruh kontaminasi
terhadap rugi-rugi dielektrik dan breakdown
minyak transformatorBHT03 tipe minyak RSG-
GAS ini meliputi pengukuran temperatur
transformatormenggunakaninfraredthermograph
type ThermoTracer TH9100PM VIIPW VI dan
treatmentminyaktransformator.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil pengukuran temperatur
transformatormenggunakaninfraredthermograph
type Thermo Tracer TH9100PM VIIPW VI
menunjukkan temperatur pada transformator
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BHT03 tipe minyak mencapai temperaturhingga
89°C pada bagian atas inti transformator.Karena
proses keluar-masuknya udara disekitar
transformatorBHT03 dan temperaturyang terjadi
maka pemuaian minyak transformator menjadi
tidak konstan sehingga dapat merusak minyak
transformatorBHT03 tipe minyak tersebut.Hasil
pengukurantemperaturdiperlihatkanpadaGambar
4 danTabel 2.
Sementara itu, hasil pengukuran tahanan
isolasi dan kekuatan dielektrik sebelum dan
sesudah dilakukan treatment pada minyak
transformatorBHT03 diperlihatkan pada Tabel 3
danTabel 4.
Gambar4. Hasil pengukurantemperaturtransformatorBHT03 tipe minyak

































R - S =200.000MQS T .T R
Belitan primer
R - Nol =2.000MQ - Nol =2.000l
Belitan sekunder




Pengukuran =28 kY/2,5 mm
(~30 kY/2,5 mm)
Peng kuran3 =27 kY/2,5 m 3
kurankabel XLPE (crosslinkpolyethylene)
00.000MQ23 .





R - S =200.000MQS - T .T R
Belitan primer
R - Nol =2.000MQ Nol =23
Belitan sekunder




Pengukuran2 =88 kY/2,5 mm
(~30 kY/2,5 mm)
Peng kuran3 =88 kV/2,5 m 3
kurankabel XLPE (crosslinkpolyethylene)




nilai rata-ratasebesar27,667 kV/2,5 mm. Nilai ini
beradadi bawah standar PLN yaitu ~ 30 kV/2,5
mm, namun setelah dilakukan treatmentminyak
transformator BHT03, breakdown minyak
transformatorBHT03 mengalamipeningkatanrata-
ratasebesar87,333kY/2,5 mm. Nilai ini beradadi
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atas standarPLN yaitu ~ 30 kV/2,5 mm, seperti
diperlihatkanpada Tabel 4.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengukuran tahanan
iso]asi dan kekuatan die]ektrik setelah dilakukan
treatmentminyak transformator BHT03, nilai




minyak transformator menunjukkan peningkatan
rata-rata sebesar 87,33 kV/2,5 mm. Nilai yang
dihasilkan ini lebih besardari standarPLN yaitu ~
30 kV/2,5 mm, sehingga minyak transformator
BHT03 layak digunakan setelah dilakukan
treatment.
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